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Объект исследования – сварные образцы-свидетели типа ВТ1–ВТ1, 
сварные аноды, технология и оборудование для сварки титана. 
Цель работы – Провести исследование структуры и свойств, сварных со-
единений титана (ВТ1–ВТ1).  
В данной работе проведено исследование сварных соединений типа 
ВТ1–ВТ1, полученных аргонодуговой сваркой неплавящимся вольфрамовым 
электродом. Изготовлен и испытан опытный образец очистного анода. Прове-
дены методики исследования и испытания сварных соединений такие как: ис-
пытание на одноосное статическое растяжение, металлографическое исследо-
вание, измерение микротвердости, испытание на герметичность. Результаты 
исследований будут использованы для оптимизации технологии аргонодуговой 
сварки очистных анодов на предприятии ООО «Красноярские машинострои-
тельные компоненты». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Титановые сплавы находят широкое применение в различных областях 
производства в частности для изготовления оборудования в химической про-
мышленности. Сварка титановых сплавов имеет ряд технологических сложно-
стей, связанных с физико-химическими особенностями материала. Оптимиза-
ция технологии сварки и контроль качества сварных соединений является наи-
более актуальными задачами в данной работе. 
В настоящее время главными трудностями при сварке титановых сплавов 
являются высокая химическая активность металла в отношении газов, содер-
жащихся в воздухе (кислорода, азота и водорода) и его повышенная склонность 
к росту зерна при температуре выше 800–850 °C. 
Ввиду своих особенностей при изготовлении очистного анода применя-
лась аргонодуговая сварка неплавящимся вольфрамовым электродом. Аргоно-
дуговая сварка неплавящимся электродом широко распространена по сравне-
нию с другими способами сварки. Ее простота, маневренность, возможность 
наблюдения за дугой и ряд других преимуществ явились основанием для ее 
внедрения во всех отраслях промышленности. 
Целью работы является провести исследование структуры и свойств, 
сварных соединений титана (ВТ1–ВТ1). Результаты исследований будут ис-
пользованы для оптимизации технологии аргонодуговой сварки очистных ано-
дов на предприятии ООО «Красноярские машиностроительные компоненты».  
Задачами работы является провести методики исследования и испытания 
сварных соединений такие как: испытание на одноосное статическое растяже-
ние, металлографическое исследование, измерение микротвердости, испытание 
на герметичность.  
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1 Обзор литературы 
 
1.1 Титан и его сплавы 
 
Титан – металл серебристо-белого цвета. Титан очень распространен в 
природе. По содержанию в земной коре он уступает только трем конструк-
ционным металлам: алюминию, магнию и железу. Относится к легким метал-
лам, его плотность 4,5 г/см3, что почти в 2 раза меньше, чем у железа и сталей. 
В чистом виде пластичен и мягок как медь (σв = 220 МПа, δ = 55 %, φ = 80 %). 
Титан, как и железо, является полиморфным металлом. Он имеет две поли-
морфные модификации: низкотемпературную α-Ti (до 882,5 °C) с гексагональ-
ной плотноупакованной решеткой и высокотемпературную модификацию β-Ti 
(выше 882,5 °C до температуры плавления 1668 °C) с кубической объемно-
центрированной решеткой [1–6]. 
Чистый титан имеет высокую химическую активность и сравнительно 
низкую прочность, поэтому на практике наиболее часто применяют не чистый 
титан, а сплавы на его основе, обладающие высокими прочностными свойства-
ми. Марки технического титана классифицируют в зависимости от содержания 
примесей. В отечественной промышленности выпускают технически чистый 
титан двух марок (табл. 1.1) [5]. 
 
Таблица 1.1 – Химический состав технически чистого титана 
Марка C Fe Si O N H Другие 
элементы 
ВТ1-00 0,05 0,20 0,08 0,10 0,04 0,008 0,10 
ВТ1-0 0,07 0,30 0,10 0,20 0,04 0,010 0,30 
 
Механические свойства титана существенно зависят от содержания при-
месей в металле. Различают примеси внедрения – кислород, азот, углерод, во-
дород и примеси замещения, к которым относятся железо и кремний. Примеси 
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резко снижают пластичность, причем наиболее сильное отрицательное дейст-
вие оказывают примеси внедрения, особенно газы [2, 5]. 
Важнейшим химическим свойством титана является его превосходная 
коррозионная стойкость в различных условиях. В твердом состоянии и при 
умеренно высоких температурах (100 °С) благодаря прочной оксидной пленке 
титан коррозионно устойчив в атмосферном воздухе, морской воде, во влажном 
хлоре, хлорной воде, горячих и холодных растворах хлоридов, азотной кислоте, 
в различных растворах и реагентах, применяемых в химической, нефтяной, бу-
мажной промышленности, а также в гидрометаллургии [5–9]. 
Технический титан хорошо обрабатывается давлением в горячем состоя-
нии и удовлетворительно в холодном. Он легко прокатывается, штампуется. 
Титан и его сплавы хорошо свариваются контактной и аргонодуговой сваркой, 
обеспечивая высокую прочность и пластичность сварного соединения. Недос-
татком титана является плохая обрабатываемость резанием из-за склонности к 
налипанию, также низкие жаростойкость и антифрикционные свойства [1, 5–7]. 
На формирование структуры и, следовательно, свойств титановых спла-
вов решающее влияние оказывают фазовые превращения, связанные с поли-
морфизмом титана. На рисунке 1.1 представлены схемы диаграмм состояния 
Ti-легирующий элемент, отражающие подразделение легирующих элементов 
по характеру влияния на полиморфные превращения титана. 
 
           
                       а                                      б                                в                               г                         
                                                   
а – Тi-α-стабилизаторы; б – Тi-изоморфные β-стабилизаторы; 
в – Тi-эвтектоидообразующие β-стабилизаторы; г – нейтральные элементы 
 
Рисунок 1.1 – Схемы диаграмм состояния Тi-легирующий элемент 
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α-стабилизаторы (Al, O, N), которые повышают температуру полиморфного 
превращения α ⇄ β и расширяют область твердых растворов на основе α-Ti 
(рис. 1.1, а). Учитывая охрупчивающее действия азота и кислорода, практиче-
ское значение для легирования титана имеет только алюминий. Он является ос-
новным легирующим элементом во всех промышленных титановых сплавах, 
уменьшает их плотность и склонность к водородной хрупкости, а также повы-
шает прочность и модуль упругости. Сплавы с устойчивой α-структурой тер-
мической обработкой не упрочняются. 
Изоморфные β-стабилизаторы (Mo, V, Ni, Ta и др.), которые понижают 
температуру α ⇄ β превращения и расширяют область твердых растворов на 
основе β-Ti (рис. 1.1, б). 
Эвтектоидообразующие β-стабилизаторы (Cr, Mn, Cu и др.) могут образо-
вывать с титаном интерметаллиды типа TiХ (например TiCr2 в системе Ti–Cr). 
В этом случае при охлаждении β-фаза претерпевает эвтектоидное превращение 
β → α + TiХ (рис. 1, в). Большинство β-стабилизаторов повышает прочность, 
жаропрочность и термическую стабильность титановых сплавов, несколько 
снижая их пластичность (рис. 1.2). Кроме того, они способствуют упрочнению 
сплавов с помощью термической обработки (закалка + старение). 
Нейтральные элементы (Zr, Sn) не оказывают существенного влияния на 
температуру полиморфного превращения и не меняют фазового состава тита-
новых сплавов (рис. 1, г) [1–3, 9, 10]. 
 
Рисунок 1.2 – Влияние легирующих элементов на механические свойства титана 
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Титан и титановые сплавы производятся в соответствии с ГОСТ 19807-91. 
«Титан и сплавы титановые деформируемые. Марки» [11]. 
В зависимости от типа структуры, образующейся при охлаждении на воз-
духе, титановые сплавы подразделяют на 4 основные группы: α-сплавы, псевдо-
α-сплавы, (α + β)-сплавы и β-сплавы (табл. 1.2) [2]. 
 
Таблица 1.2 – Характеристика основных титановых сплавов 
Марка 
сплава 
Содержание элементов, % Тип структуры σв, МПа δ, % 
Al V Mo Прочие 
ВТ5 4,3–6,2 – – – α-сплавы 700–950 10–15  
ВТ5–1  4–6 – – 2–3 Sn 750–950 10–15 
ОТ4–1 1–2,5 – – 0,7–2 Mn псевдо-α-
сплавы 
600–750 20–40 
ОТ4 3,5–5 – – 0,8–2 Mn 700–900 12–20 
ВТ20 5,5–7 0,8–2,3 0,5–1,8 1,4–2,5 Zr 950–1150 8 
ВТ3–1* 5,5-7 – 2–3 0,8–2,3 Cr 
0,2–0,7 Fe 
(α + β)-сплавы 1200–1400 8–10 
ВТ6* 5,3–6,8 3,5–5,3 – – 1100–1150 14–16 
ВТ14* 3,5–6,3 0,8–1,9 2,5–3,8 – 1150–1400 6–10 
ВТ16* 1,6–3,8 4–5 4,5–5,5 – 1250–1450 4–6 
ВТ22 4,8–5,2 4,5–5,5 4,5–5,5 0,8–1,2 Cr 
0,8–1,2 Fe 
1100–1250 9 
ВТ32 2 8 8 1 Cr, 1 Fe β-сплавы 800–950 6–15 
* Свойства сплавов приведены после закалки и старения; остальные сплавы – после 
отжига 
 
Для титановых сплавов в основном применяют следующие виды термо-
обработки: отжиг, закалка и старение, химико-термическая обработка, термо-
водородная обработка. 
Отжиг проводится для всех титановых сплавов с целью завершения фор-
мирования структуры, выравнивания структурной и концентрационной неод-
нородности, а также механических свойств. Применяют обычный отжиг, двой-
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ной или изотермический (для стабилизации структуры и свойств), неполный 
(для снятия внутренних напряжений). 
Закалка и старение (упрочняющая термообработка) применима только к 
титановым сплавам с (α + β)-структурой. Принцип упрочняющей термообра-
ботки заключается в получении при закалке метастабильных фаз β, α′, α″ и по-
следующем их распаде с выделением дисперсных частиц α- и β-фаз при искус-
ственном старении. При этом эффект упрочнения зависит от типа, количества и 
состава метастабильных фаз, а также дисперсности образовавшихся после ста-
рения частиц α- и β-фаз. 
Химико-термическая обработка проводится для повышения твердости и 
износостойкости, стойкости к «схватыванию» при работе в условиях трения, 
усталостной прочности, а также улучшения коррозионной стойкости, жаро-
стойкости и жаропрочности. Практическое применение имеют азотирование, 
силицирование и некоторые виды диффузионной металлизации. 
Термоводородная обработка титановых сплавов – это сочетание обрати-
мого легирования водородом с термическим воздействием на наводороженный 
сплав. В основе ее лежит особенность взаимодействия водорода с фазами тита-
новых сплавов при термической обработке, его влияние на механизм и кинети-
ку фазовых превращений для получения различных структур и разнообразных 
свойств [2–5, 9, 10]. 
Титан благодаря хорошему сочетанию механических и технологических 
свойств и высокой коррозионной стойкости находит широкое применение в са-
мых различных отраслях промышленности: авиакосмической, химическом и 
нефтяном машиностроении, черной и цветной металлургии, пищевой промыш-
ленности и в других отраслях [3, 5]. 
 
1.2 Особенности сварки титановых сплавов 
 
На свариваемость титана накладывают отпечаток две особенности – вы-
сокая химическая активность металла в отношении газов, содержащихся в воз-
10 
 
духе (кислорода, азота и водорода) и его повышенная склонность к росту зерна 
при температуре выше 800–850 °C. 
При нагреве до температуры 350 °С и выше титан активно поглощает ки-
слород, образуя различные окислы (альфированный слой) с высокими твердо-
стью, прочностью и низкой пластичностью. Появление такого слоя может при-
вести к тому, что на поверхности свариваемой детали появятся трещины. По 
мере окисления оксидная пленка меняет окраску от желто-золотистой до темно-
фиолетовой, переходящей в белую. Эти цвета в околошовной зоне характери-
зуют качество защиты титана при сварке. 
При температуре выше 500 °С титан активно взаимодействует с азотом с 
образованием нитридов, повышающих твердость и прочность металла, но сни-
жающих его пластичность. 
Что касается водорода (водород образуется в результате разложения воды 
на водород и кислород под воздействием высокой температуры дуги), то под 
его влиянием, с титаном происходит очень вредное явление, называемое водо-
родным охрупчиванием. Химическая природа этого процесса состоит в образо-
вании в остывающем и холодном металле, содержащем растворенный водород, 
гидридов титана, повышающих хрупкость металла и вызывающих возникнове-
ние в нем трещин. На практике это приводит к тому, что спустя некоторое вре-
мя после сварки (иногда довольно продолжительное) приваренная деталь, не 
имевшая, казалось бы, никаких дефектов, просто отваливается – сама по себе 
или после легкого удара. 
Рост зерна, имеющий место при высоких температурах, также отрица-
тельно сказывается на прочности титана. Ему способствует низкая теплопро-
водность титана, увеличивающая время пребывания шва и околошовного ме-
талла в зоне высоких температур. Чтобы снизить рост зерна, сварку необходи-
мо выполнять при минимально возможной погонной энергии. 
Кроме всего перечисленного, титан имеет высокую температуру плавле-
ния (1668 °С), поэтому при сварке требуется мощный, концентрированный ис-
точник теплоты [12–16]. 
11 
 
В таблице 1.3 представлены свариваемость и технологические особенно-
сти сварки основных марок титана [15]. 
 
Таблица 1.3 – Свариваемость и технологические особенности сварки основных марок титана 
Марка Свариваемость Технологические особенности 
сварки 
ВТ1–00, ВТ1–0, 
 0Т4–0, 0Т4–1 
Хорошая Зачистка кромок. 
 Режим с минимальной 
погонной энергией 0Т4, ВТ5, ВТ5–1 Удовлетворительная 
ВТ6, ВТ3–1, ВТ9, ВТ14, 
ВТ16, ВТ20 
Ограниченная Мягкий режим с малыми 
 скоростям и охлаждения 
ВТ22 Последующая термообработка 
ПТ–7М, ПТ–38, ПТ–1М Хорошая Режим с высокой скоростью 
охлаждения 
 
И все же основная проблема сварки титановых сплавов – это надежная 
защита металла, нагреваемого выше 300–400 °C, от водорода, кислорода и азо-
та, содержащихся в воздухе. 
 
1.3 Виды сварки титановых сплавов 
 
Для сваривания титана и его сплавов могут применяться различные спо-
собы сварки: дуговая сварка в среде инертных газов неплавящимся и плавя-
щимся электродом; дуговая сварка под флюсом; электрошлаковая сварка; элек-
тронно-лучевая сварка; контактная сварка и др. [13, 14, 17, 18]. 
Дуговая сварка в среде инертных газов. Сварка в среде инертных газов 
применяется как неплавящимся (автоматическая, ручная), так и плавящимся 
(автоматическая, механизированная) электродом. Сварка может выполняться 
непрерывно горящей и импульсной дугой. 
В зависимости от конфигурации и размеров свариваемых узлов при свар-
ке титана и других химически активных металлов различают три типа защиты 
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инертным газом; струйная защита, осуществляемая непрерывным обдувом сва-
рочной ванны и остывающих участков соединения путем перемещения сопла с 
удлиненной насадкой; защита сварного соединения с использованием местных 
камер; общая защита узла в камере с контролируемой атмосферой инертного 
газа. 
Наибольшее распространение получила сварка со струйной защитой. Ме-
стные камеры применяют при сварке поворотных и неповоротных стыков тру-
бопроводов. Камеры с контролируемой атмосферой обеспечивают наиболее на-
дежную и стабильную защиту зоны сварки, остывающих участков шва и обрат-
ной стороны (корня) шва. В камерах создается и поддерживается в процессе 
сварки инертная среда заданной чистоты. При этом возможно использование 
системы газовой очистки, для чего обеспечивается циркуляция инертного газа 
из камеры в систему газовой очистки, а очищенного газа – снова в камеру. 
Применение таких камер особенно целесообразно в серийном производстве, 
для конструкций сложной конфигурации при расположении швов в труднодос-
тупных для струйной защиты местах, ненадежности результатов последующего 
контроля сварных соединений и др. В производстве сварных изделий из титана 
и его сплавов наибольшее распространение получили камеры с однократным 
использованием инертного газа типа ВКС–1, ВУАС–1, УСБ–1 и др. В зависи-
мости от оснащенности эти камеры позволяют выполнять сварку как вручную, 
так и автоматами. Крупногабаритные обитаемые камеры с обеспечением в них 
условий для работы сварщиков, например типа «Атмосфера», предназначены 
для сварки конструкций больших размеров. 
Наибольшей популярностью пользуется сварка титана вольфрамовым 
электродом на воздухе. Ее выполняют на обычных установках для автоматиче-
ской аргонодуговой сварки неплавящимся электродом на постоянном токе пря-
мой полярности. При проведении сварочных работ следует применять свароч-
ные горелки с возможно большим газовым соплом, создающим обширную зону 
защиты. Поток аргона через сопло должен быть ламинарным, что достигается 
газовыми линзами, установленными внутри сопла. Расход газа в зависимости от 
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режима сварки колеблется от 8 до 20 л/мин. Если сопло горелки не гарантирует 
надежной защиты, то его дополняют специальной насадкой, коробом или дру-
гим приспособлением, как представлено на рисунке 1.3. 
 
 
 
Рисунок 1.3 – Схема защиты стыковых и тавровых соединений титана и его сплавов 
при аргонодуговой сварке: 1 – сварочная горелка; 2 – камера-насадка;  
3 – свариваемое изделие; 4 – поддув; 5 – присадочная проволока. 
 
 Дополнительные защитные устройства изготавливают из нержавеющей 
стали. Внутри имеются рассекатели и газовые линзы. Насадка, прикрепляемая к 
газовой горелке для защиты кристаллизующейся сварочной ванны, должна 
иметь ширину 40–50 мм и длину от 60–120 мм в зависимости от режима сварки.  
Качество защиты определяют по внешнему виду металла шва. Чем выше 
нагревается титановый сплав, тем интенсивнее он способен поглощать кисло-
род, результате чего изменяется цвет металла. Серебристая или соломенного 
цвета поверхность шва свидетельствует о хорошей защите. Желто-голубой цвет 
указывает на нарушение защиты, хотя в отдельных случаях такие швы счита-
ются допустимыми. Темно-синий или синевато-серый цвет с пятнами серого 
налета характеризует низкое качество шва. 
Подготовка к сварке. Подготовка титана к сварке включает в себя обра-
ботку кромок свариваемых деталей, обеспечение их защиты с обратной сторо-
ны, очистку присадочного прутка. Перед сваркой следует полностью удалять 
поверхностный слой титана с повышенным количеством кислорода и азота, по-
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скольку при попадании частиц данного слоя в сварной шов металл становится 
хрупким, появляются холодные трещины. 
Если толщина свариваемых заготовок не превышает 3–4 мм, их можно 
сваривать без разделки кромок. У более толстых деталей обычно используется 
V-образная, X-образная или рюмкообразная разделка кромок. 
Резку титана и подготовку кромок под сварку выполняют механическим 
способом. Для толстостенных изделий пригодны и газотермические способы, 
но с обязательной последующей механической обработкой кромок на глубину 
не менее 3–5 мм и на ширину 15–20 мм. После этого кромки зачищают метал-
лическими щетками, шабером и т. п. и обезжиривают. Конструкции, которые 
перед сваркой испытывали нагрев – при вальцовке, ковке, штамповке и т. д. – 
должны быть подвергнуты дробеструйной или гидропескоструйной очистке и 
затем химической обработке: рыхлению оксидной пленки, травлению и освет-
лению. Режим химической обработки титана и его сплавов представлен в таб-
лице 1.4 [15]. 
 
Таблица 1.4 – Режим химической обработки титана и его сплавов 
Раствор Длительность 
обработки, мин Назначение Состав 
Рыхление оксидной 
пленки 
Нитрит натрия 150–200 г/л 
Углекислый натрий 500–700 г/л 
120 
Травление Плавиковая кислота 220–300 
мл/л 
Азотная кислота 480–550 мл/л 
60–1200 
Осветление Азотная кислота 600–750 мл/л 
Плавиковая кислота 85–100 
мл/л 
3–10 
 
После этого свариваемые кромки промывают бензином на ширину 20 мм 
и протирают этиловым спиртом или ацетоном. 
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Сварочную проволоку предварительно подвергают вакуумному отжигу и 
обезжиривают ацетоном или спиртом. Окисленную часть удаляют кусачками. 
Поверхности, подготовленные к сварке, нельзя трогать незащищенными        
руками. 
Выбор параметров режима. Сварку титана и его сплавов рекомендуется 
вести в отдельном помещении. Температура воздуха в нем должна быть не ни-
же + 15 °С, а скорость его движения – не более 0,5 м/с. 
Сварку выполняют на постоянном токе прямой полярности непрерывно 
горящей или импульсной дугой. Используют аргон высшего сорта и гелий вы-
сокой чистоты. 
Сварочный ток выбирают в зависимости от толщины свариваемого изде-
лия и диаметра вольфрамового электрода. Ориентировочные режимы ручной 
аргонодуговой сварки титановых сплавов представлены в таблице 1.5 [14–15]. 
 
Таблица 1.5 – Ориентировочные режимы ручной аргонодуговой сварки титановых сплавов 
Толщина  
свариваемых 
кромок, мм 
Сила тока, А 
Диаметр 
 присадочного 
материала, мм 
Диаметр 
мундштука, мм 
Расход аргона через 
горелку, л/мин 
0,5 15–30 1,0 8–10 8–12 
1,0 50–60 1,5 8–10 8–12 
2,0 80–100 2,0 10–12 10–14 
3,0 120–140 3,0 10–12 10–14 
4,0 120–150 3,0 12–16 12–16 
5,0 130–160 3,0 12–16 12–16 
7,0 140–180 3–4 12–16 12–16 
Примечания: 
      1 Напряжении на дуге 12–16 В. 
      2 Скорость наложения прохода 20–25 см/мин. 
 
Техника сварки. Основное пространственное положение шва – нижнее. 
Ручную сварку ведут без колебательных движений горелкой, короткой дугой, 
"углом вперед". Проволоку подают непрерывно, угол между ней и горелкой 
поддерживают около 90 °. 
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Как правило, в качестве присадка используют проволоку того же химиче-
ского состава, что и основной металл (BT1–00св, ВТ20–1св и т. д.). Для боль-
шинства сплавов годится проволока марок СПТ–2 и СП–15. 
При толщине металла до 2,5 мм его сваривают за один проход без раздел-
ки кромок. При больших толщинах выполняют многослойные швы с разделкой 
кромок и обязательным использованием присадка. По окончании сварки или 
при случайном обрыве дуги аргон подают до тех пор, пока металл не остынет 
до 250–300 °С. 
Для повышения производительности сварки вольфрамовым электродом 
применяются следующие способы: сварка погруженной дугой; сварка сквозным 
проплавлением; импульсно-дуговая сварка; сварка по флюсу; сварка присадоч-
ной порошковой проволокой; сварка в щелевую разделку; сварка с магнитным 
перемешиванием сварочной ванны и др. 
Сварка погруженной дугой (когда конец электрода размещен ниже по-
верхности свариваемого металла) на больших токах позволяет сваривать за 
один проход без разделки кромок титан и его сплавы толщиной до 15 мм. При 
сварке сквозным проплавлением возможно сваривать за один проход титан и 
его сплавы толщиной 12 мм. 
С помощью импульсно-дуговой сварки (когда подача тока в зону дуги 
осуществляется кратковременными импульсами) можно в более широком диа-
пазоне изменять размеры шва, уменьшать уровень остаточных напряжений, 
снижать деформации сварных конструкций, уменьшать зону термического 
влияния, а также уменьшать размеры кристаллитов и пористость в сварном 
шве. Конструкции из титана и его сплавов толщиной 0,5–2,0 мм сваривают 
ручной импульсно-дуговой сваркой. Эффективность ее очевидна при различ-
ных пространственных положениях шва и для тех сплавов, где требуется ми-
нимальный нагрев околошовной зоны. 
При сварке по флюсу-пасте типа АН–ТА, наносимому тонким слоем на 
поверхность кромок свариваемых деталей, на меньших токах можно сваривать 
без разделки кромок металл толщиной до 12 мм. Данная технология позволяет 
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увеличить глубину проплавления, снизить деформации сварных конструкций, 
изменять форму провара, уменьшить зону термического влияния, снизить веро-
ятность образования пор и прожогов. Такими же преимуществами обладает и 
сварка порошковой проволокой с флюсом в качестве наполнителя. 
При сварке с магнитным перемешиванием металла сварочной ванны с 
помощью внешнего магнитного поля уменьшаются химическая неоднород-
ность и пористость металла шва. При сварке в щелевую разделку (по узкому за-
зору) снижается расход дорогих и дефицитных материалов и увеличивается 
производительность. 
Сварку плавящимся электродом с помощью автоматов и полуавтоматов 
ведут на постоянном токе обратной полярности, на режимах, обеспечивающих 
мелко-капельный перенос металла при сравнительно больших плотностях тока 
на электроде (около 100 А/мм2). 
Автоматическую сварку выполняют электродной проволокой диаметром 
2–5 мм, а механизированную проволокой диаметром 2 мм. Вылет электродной 
проволоки из токоподводящего мундштука может быть 20–40 мм в зависимо-
сти от толщины свариваемого материала, а расстояние от сопла горелки до по-
верхности свариваемых деталей 10–12 мм. При сварке рекомендуется приме-
нять горелки с двумя соплами – внутренним и наружным. Лучшее формирова-
ние шва и стабильность процесса достигается при сварке в смеси газов, со-
стоящей из 80 % гелия и 20 % аргона. Сварку плавящимся электродом целесо-
образно применять при соединении металлов толщиной свыше 8 мм в нижнем 
положении. 
Для сварки в различных пространственных положениях в монтажных ус-
ловиях используют механизированную импульсно-дуговую сварку плавящимся 
электродом диаметром 1,2 мм, что позволяет в определенных пределах управ-
лять переносом металла, практически полностью устраняет разбрызгивание, 
стабилизирует проплавление основного металла, упрощает технику механизи-
рованной сварки [12–17]. 
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Дуговая сварка под флюсом. Сварка под флюсом применяется для тита-
новых сплавов толщиной от 2,5–3 до 30–40 мм. Сварку выполняют постоянным 
током обратной полярности с использованием бескислородных галоидных 
флюсов сухой грануляции серии АНТ (АНТ–1, АНТ–3 при толщине металла 
2,5–8 мм и АНТ–7 для металла большей толщины.). Перед употреблением 
флюс необходимо высушить при температуре 300–400 °С. Содержание влаги во 
флюсе допускается не более 0,05 %. 
Под флюсом сваривают стыковые, угловые и нахлесточные швы. Сварку 
стыковых швов листового титана выполняют на медной подкладке с канавкой, 
на флюсовой подушке, а также на остающихся подкладках (табл. 1.6) [17]. По-
следний способ наиболее удобен для металла небольшой толщины (до 3 мм). 
Титан толщиной до 10–12 мм сваривают однопроходными швами без разделки 
кромок. При толщине металла до 20–25 мм может быть применена двусторон-
няя сварка. 
 
Таблица 1.6 – Ориентировочные режимы автоматической сварки под флюсом стыковых 
швов титановых сплавов 
Толщина 
металла, 
мм 
Метод 
сварки 
dпр, мм Iсв, А Uд, В υпр, м/ч υсв, м/ч 
2,5 На остаю-
щейся под-
кладке 
2 180–200 30–32 150–170 45–55 
3 2,5 240–260 30–32 150–170 45–55 
4 2,5 270–290 30–32 170–190 45–55 
4 На медной 
подкладке 
3 340–360 32–34 145–155 45–55 
5 3 370–390 32–34 160–170 45–55 
6 3 390–420 30–32 170–180 45–55 
8 Двусто-
ронняя 
3 350–380 32–34 160–170 45–55 
8 На медной 
подкладке 
4 590–600 30–32 90–100 40–50 
10 Двусто-
ронняя 
3 440–460 32–34 180–190 45–55 
12 3 450–500 32–34 190–200 45–55 
16 4 590–600 30–32 90–100 40–45 
18–20 4 600–610 32–34 90–100 40–45 
 
Швы, сваренные под флюсом, отличаются высокой плотностью и отсут-
ствием пор. Они не уступают по прочности основному металлу при удовлетво-
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рительной пластичности (табл. 1.7) [17]. Для приближения пластичности и вяз-
кости металла шва к таким же свойствам основного металла при сварке особо 
ответственных конструкций может быть применен комбинированный флюсога-
зовый способ защиты. Его сущность заключается в том, что благодаря специ-
альной конструкции бункера флюс продувается аргоном и это полностью ис-
ключает попадание газов атмосферы в сварочную ванну. 
 
Таблица 1.7 – Механические свойства соединений, сваренных под флюсом АНТ–3  
Сплав σв, МПа δ, % ψ, % αн, Дж/см
2
 
ОТ4 796 15,2 31,8 68 
ВТ5–1 804 16 31 47 
ВТ6 1020 12,6 31,5 43 
АТ3 745 15,2 46 48 
АТ4 840 16,7 46 53 
 
Техника автоматической сварки титана под бескислородным флюсом 
достаточно проста и практически не отличается от техники сварки стали. Шов 
очищают от шлаковой корки после остывания всех его участков до 300–350 °С 
[17–18]. 
Электрошлаковая сварка. Электрошлаковая сварка эффективна для ти-
тановых деталей толщиной свыше 40 мм. Сварку производят пластинчатым 
электродом того же состава, что и свариваемый металл, толщиной 9–18 мм и 
шириной, равной толщине свариваемой детали; электродными проволоками 
(диаметром 3–5 мм) и плавящимся мундштуком. Используются тугоплавкие 
флюсы АНТ–2, АНТ–4, АНТ–6, которые необходимо предварительно прока-
лить при температуре 200–400 °С, чтобы содержание влаги во флюсе не пре-
вышало 0,05 % по массе. Для защиты остывающего металла и шлаковой ванны 
от воздуха в зазор между водоохлаждаемыми ползунами и деталью подается 
аргон из расчета 5–12 л/мин при толщине металла 30–120 мм. 
Механические свойства сварных соединений близки к свойствам основ-
ного металла (табл. 1.8) [18]. Недостаток сварки – крупнозернистая макро- и 
микроструктура, вызывающая понижение пластических свойств. Улучшение 
свойств достигается термической обработкой [18]. 
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Таблица 1.8 – Механические свойства сварных соединений, выполненных электрошлаковой 
сваркой (после отжига) 
Сплав σв, 
кгс/мм2 
αн, кгс∙м/см
2
 Статическая выносливость при σ = 0,7 
σв, тыс. циклов 
ОТ4 68 10 80 
ВТ22 98 5 150 
 
Электроннолучевая сварка. Электроннолучевая сварка титана обеспе-
чивает наилучшие условия защиты металла от газов. Высокая концентрация те-
пловой энергии позволяет вести сварку на высоких скоростях при малой энер-
гоемкости процесса и получать сварные соединения титана с малой шириной 
шва и зоны термического влияния. Металл шва имеет мелкозернистую струк-
туру. Необходимым условием Получения качественных сварных соединений 
является точная сборка под сварку. Режимы электронно-лучевой cварки титана 
зависят от типа используемой электронной пушки, технологической оснастки, 
толщины металла, конфигурации и размеров изделия. 
Рекомендуемые режимы электронно-лучевой сварки стыковых соедине-
ний из сплавов ВТ20, ВТ22, ВТ23 толщиной 8–15 мм в нижнем положении на 
остающейся массивной технологической подкладке: U = 30 кВ, Iсв = 110–180 
мкА, υсв = 25–35 м/ч. 
Основной дефект швов при ЭЛС титана и его сплавов – пористость. Поры 
имеют разные размеры и располагаются внутри металла шва или, чаще, вблизи 
зоны сплавления. Для предупреждения пор необходимо прежде всего обеспе-
чить удаление с поверхности свариваемых кромок и присадочной проволоки 
(если она используется) адсорбированной влаги и жировой пленки, а также соз-
дать условия для максимальной дегазации сварочной ванны [17–18]. 
Контактная сварка. Контактная сварка обеспечивает получение качест-
венных сварных соединений титановых сплавов при соблюдении технологии. 
Рекомендуемая подготовка свариваемых участков: удаление загрязнений аце-
тоном, протирка ветошью, обработка в травителе (состава типа 30 % HNO3, 3 % 
HF, 67 % Н2O), промывка в воде не менее 5 мин, обезжиривание, обезвожива-
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ние ацетоном и протирка. В случае точечной сварки защита инертным газом не 
требуется благодаря плотному контакту и сжатию свариваемых деталей. Одна-
ко для шовной сварки и стыковой сопротивлением необходимо применять до-
полнительную защиту аргоном первого сорта. Благодаря высокому электриче-
скому сопротивлению и малой теплопроводности титана контактная сварка по-
следнего значительно облегчается и может выполняться на различных машинах 
средней мощности одно- и трехфазного переменного или постоянного тока. Ти-
тан по сравнению со сталями менее чувствителен к усилию на электродах и их 
геометрическим параметрам. Низкая электропроводность титановых сплавов 
облегчает возможность многоэлектродной сварки. Параметры режима сварки 
чистого титана близки к параметрам режимов, используемых для коррозионно-
стойких сталей. Ориентировочные режимы точечной сварки приведены в таб-
лице 1.9 [17], а механические свойства – в таблице 1.10) [18]. 
 
Таблица 1.9 – Ориентировочные режимы точечной сварки титана 
Толщина 
листов, мм 
Радиус сферы 
электродов, мм 
Iсв, 
кА 
t, с P, кН Диаметр ядра 
точки, мм 
0,5 + 0,5 25–40 4,5 0,08–0,10 1,5–2,0 3,0 
0,8 + 0,8 50–75 5,5 0,10–0,15 2,0–3,4 4,0 
1,0 + 1,0 75–100 6,0 0,15–0,20 2,5–2,94 5,0 
1,2 + 1,2 75–100 6,5 0,20–0,25 2,94–3,4 5,5 
1,5 + 1,5 75–100 7,0 0,25–0,30 3,43–3,9 6,0 
1,7 + 1,7 75–100 7,5 0,25–0,30 3,7–4,2 6,5 
2,0 + 2,0 100–150 9,0 0,30–0,35 4,4–4,9 7,0 
2,5 + 2,5 100–150 10,0 0,30–0,35 5,9–7,4 8,0 
3,0 + 3,0 100–150 12,0 0,35–0,40 7,8–8,8 9,0 
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Таблица 1.10 – Механические свойства сварной точки на листах из титановых сплавов 
Сплав Толщина 
листов, 
мм 
Состояние Усилие разрушения сварной точки, кН 
на срез на отрыв 
ВТ1–0 1,5 + 1,5 После сварки 9,81 3,1 
ОТ4–1 1, 5 + 1,5 11,8 3,5 
2,0 + 2,0 15,2 – 
ОТ4 1,5 + 1,5 12,8 3,9 
2,0 + 2,0 16,2 – 
ОТ4–2 1,5 + 1,5 13,2 3,9 
2,0 + 2,0 17,7 – 
ВТ4 1,5 + 1,5 12,8 4,1 
2,0 + 2,0 16,7 – 
ВТ5–1 1,5 + 1,5 12,3 3,7 
2,0 + 2,0 16,3 – 
ВТ14 1,5 + 1,5 После сварки и отжига 14,7 4,2 
ВТ20 1,5 + 1,5 После сварки 12,3 4,0 
 2,0 + 2,0 16,2 – 
ВТ22 1,5 + 1,5 После сварки и отжига 16,3 4,2 
 
Плазменная сварка. В качестве плазмообразующего газа используют ар-
гон, защитного – гелий или смесь гелия с аргоном (50–75 % гелия). По сравне-
нию со сваркой неплавящимся электродом плазменная сварка имеет следующие 
преимущества: при одинаковом сварочном токе скорость сварки выше в 2–3 
раза, более глубокое проплавление и качественное формирование корня шва, 
малая чувствительность к изменению длины дуги, высокая стабильность дуги 
при малых токах. 
Плазменной сваркой можно сваривать металл толщиной до 15 мм без 
разделки кромок. Металл толщиной до 1,5 мм сваривают микроплазменной 
сваркой. Для получения качественных швов при микроплазменной сварке к 
сборке предъявляются высокие требования. Оснастка должна обеспечивать 
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плотный прижим свариваемых кромок как к подкладке, так и друг к другу. 
Сварка может выполняться как непрерывной, так и импульсной дутой [18]. 
Диффузионная сварка. Диффузионная сварка титана и его сплавов вы-
полняется в вакууме не хуже 0,133–0,0133 Па. При выборе оптимальных режи-
мов сварки деталей (табл. 1.11) [17] прежде всего исходят из того, насколько 
полно растворяется оксидная пленка на соприкасающихся поверхностях. При 
этом нельзя допустить чрезмерного перегрева металла, так как рост зерен в зо-
не контакта приводит к снижению прочности и пластичности сварных соедине-
ний. 
 
Талица 1.11 – Ориентировочные режимы диффузионной сварки титановых сплавов 
Сплав T, °C P, МПа t, мин. 
ВТ1–0 800 7,4 7 
ВТ5–1 1000 4,9 5 
ВТ15 800 4,4 21 
 
На выбор параметров режимов диффузионной сварки существенное 
влияние оказывает подготовка поверхностей свариваемых деталей. Так, для 
технического титана полировка поверхностей позволяет по сравнению с чисто-
вой токарной обработкой в 2 раза уменьшить удельное усилие сжатия, на 300 
°С снизить температуру сварки и до 2 % – остаточную деформацию деталей 
(при 4–6 % для деталей, прошедших чистовую токарную обработку). 
Микроструктура зоны контакта сварного соединения зависит от режима 
сварки, шероховатости соединяемых поверхностей и исходной структуры спла-
ва. При оптимальных условиях сварки зона контакта не обнаруживается под 
микроскопом. Несоблюдение оптимальных условий в зоне контакта может 
привести к возникновению дефектов (поры, остатки оксидной или жировой 
пленки и др.), которые ориентированы вдоль исходной границы раздела. Де-
фекты влияют на свойства соединений, определяемые при динамических испы-
таниях и в меньшей мере – при статических. Высокотемпературный последую-
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щий отжиг может уменьшить или устранить пористость и улучшить механиче-
ские свойства соединений. При сварке на оптимальных режимах прочность и 
пластичность сварных соединений практически не отличаются от таких же 
свойств основного металла. 
Для улучшения свариваемости и ускорения процессов диффузионной 
сварки титана используется сварка с прокладками или промежуточными по-
крытиями. Применение промежуточной медной прокладки в виде фольги или 
напыленного слоя меди основано на использовании медно-титановой эвтекти-
ки, образующейся в зоне контакта ниже температуры сварки (870–890 °С). Ре-
комендуется следующий режим сварки для получения качественных сварных 
соединений из сплава ВТ6: Т = 900 °С; P = 4,9 ÷ 9,8 МПа; t = 5 мин. После свар-
ки следует изотермический отжиг (Т = 900 °С; t = 1–2 ч). Применение промежу-
точной прокладки особенно эффективно при сварке сложных конструкций с 
поверхностями большой протяженности, а также при соединении титана с дру-
гими металлами. 
При сварке в жидких средах на основе расплавленных солей скорость на-
грева деталей под сварку повышается в 3–6 раз по сравнению с нагревом этих 
же деталей в вакууме. Для сварки титановых сплавов используют в качестве 
теплоносителя смесь солей такого состава: 70 % ВаСI2 + 30 % КСI. Оптималь-
ные режимы сварки: для сплава ОТ4 Т = 950 °С; P = 4,9 МПа; t = 10 мин; для 
сплава ВТ6 Т = 950 °С; P = 9,8 МПа; t = 15 мин. 
Процесс диффузионной сварки титановых сплавов интенсифицирует на-
ложение ультразвуковых колебаний (амплитуда 0,5–5 мкм, время воздействия 
на зону соединения около 1 с). Резко сокращает продолжительность процесса, 
повышает качество и стабильность механических свойств соединений титана с 
другими металлами сварка при повышенных давлениях. 
Весьма эффективно применение для титана и его сплавов сварки на ре-
жимах сверхпластичности (табл. 1.12) [17]. По сравнению с обычной сваркой 
при постоянном давлении с подогревом такой способ диффузионной сварки по-
зволяет в 6 ÷ 30 раз сократить длительность процесса, снизить в 4 раза необхо-
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димое усилие и на 50–150 °C температуру нагрева. Диффузионную сварку в 
режиме сверхпластичности производят на специальных установках, оборудо-
ванных системами деформирования с заданной скоростью [17–18]. 
 
Таблица 1.12 – Ориентировочные режимы диффузионной сварки титановых сплавов              
в условиях сверхпластичности 
Сплав T, °C υдеф, с
-1
 t, мин 
ОТ4 + ОТ4 900 2∙10-3 1,2 
ВТ6 + ВТ6 900 7,5∙10-3 3,2 
ОТ4 + ВТ15 920 2∙10-3 10,0 
 
Холодная и прессовая сварка. Эти способы сварки могут быть исполь-
зованы для соединения титановых деталей.  
Холодная технология или холодная сварка подразумевает сваривание ти-
тана и его сплавов путем сдавливания. Данный метод отличается тем, что обра-
ботка производится под действием давления без внешнего нагрева. Сварка лис-
тов производится внахлест со специальными фиксирующими зажимами, кото-
рые позже снимаются, и листы соединяются. Метод позволяет получить надеж-
ное соединение без сложных технологий. 
Прессовую сварку целесообразно осуществлять при нагреве до темпера-
туры 700–900 °С. Сварные соединения необходимо подвергать отжигу. В ре-
зультате полной рекристаллизации через первоначальную границу раздела за-
вершается прорастание общих зерен, исчезают дефекты в зоне контакта, повы-
шается пластичность и улучшаются показатели ударной вязкости сварных со-
единений. 
Для соединения деталей из титана в ряде случаев используют сварку тре-
нием, в том числе инерционную. Оптимальный режим сварки заготовок диа-
метром 16 мм из сплава ОТ4 следующий: давление нагрева 59 МПа; деформа-
ция 2 мм; давление осадки 98 МПа; деформация 4 мм; длительность цикла 
сварки 5 с. Механические свойства соединений находятся на уровне свойств 
основного металла (σв = 870 МПа; δ = 12 %) [17]. 
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Сварка взрывом. Прочность соединений титановых сплавов в однород-
ном сочетании определяется основными технологическими параметрами про-
цесса сварки взрывом: отношением массы ВВ к массе метаемой пластины, ско-
ростью детонации и начальным расстоянием между соединяемыми пластинами. 
В таблице 1.13 представлены механические свойства соединений из спла-
ва ВТ16, сваренных взрывом. 
 
Таблица 1.13 – Механические свойства соединений из сплава ВТ16, сваренных взрывом 
Образец Термическая обработка σв, 
МПа 
δ, % α, град. 
Основной 
металл 
Отжиг при 780 °С, охлаждение с 
печью со скоростью 2–4 °С/мин 
949,6 8,7 79,0 
Сварное 
соединение 
954,5 8,6 76,3 
Основной 
металл 
Закалка в воде от 820 °С, старение 
при 500 °С в течение 16 ч 
1351,8 7,1 28,0 
Сварное 
соединение 
1345,9 7,1 27,8 
 
Сварка на оптимальных параметрах позволяет получить прочность со-
единения на уровне соответствующих показателей основного металла [17]. 
 
1.4  Выбор способа сварки 
 
Для сваривания титана и его сплавов могут применяться различные спо-
собы сварки. В основном все способы предполагают защиту зоны сварки от 
воздуха. Специальные виды сварки (электронно-лучевая сварка, диффузионная 
сварка, сварка взрывом и др.), применяемые в промышленности для соединения 
титановых сплавов в нашем случае из-за конструктивных особенностей изделия 
и технологических возможностей предприятия ООО «Красноярские машино-
строительные компоненты» неприменимы. Поэтому наиболее подходящим ви-
дом сварки анодов была признана ручная аргонодуговая сварка неплавящимся 
электродом. Дуговая сварка в среде инертных газов является самой широко 
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применяемой. Это объясняется ее относительной простотой и большими воз-
можностями. Также к достоинствам относят: возможность выполнять сварку в 
различных пространственных положениях; возможность визуального наблюде-
ния за сварочной ванной; надежную защиту сварочной ванны; обеспечение вы-
соких механических свойств металлу сварного соединения и хороший внешний 
вид шва. 
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2 Методики исследований и испытаний сварных соединений 
 
2.1 Испытание сварного соединения на одноосное статическое       
растяжение 
 
Испытания на одноосное статическое растяжение – один из самых рас-
пространенных видов механических испытаний. Тщательно подготовленный 
образец помещают в захваты мощной машины, которая прикладывает к нему 
растягивающие усилия. Форма и размер плоских образцов для испытания пред-
ставлен на рисунке 2.1.  
 
 
Рисунок 2.1 – Форма и размер плоских образцов для испытания на одноосное статиче-
ское растяжение 
 
На рисунке 2.2 представлен испытательный комплекс LFM 20. 
 
Рисунок 2.2 – Испытательный комплекс LFM 20 
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При испытании определяют прочность наиболее слабого участка стыко-
вого или нахлесточного соединения или прочность металла шва в стыковом со-
единении. 
Испытание на одноосное статическое растяжение проводится в соответ-
ствии с ГОСТ 6996-66 «Сварные соединения. Методы определения механиче-
ских свойств» [19]. 
 
2.2 Металлографическое исследование 
 
Приготовление микрошлифов. Успех проведения металлографического 
анализа в большой мере предопределяется качеством приготовления шлифа и 
выбором условий травления. Поэтому приготовление микрошлифа считают по-
прежнему искусством.  
Место вырезки образца из изделия определяется задачами исследования. 
Наиболее трудоемкой частью работы является приготовление микрошлифа. Эта 
работа требует от исполнителя специальных навыков. 
Существуют различные способы приготовления микрошлифов. Сущность 
их сводится к обработке поверхности шлифа абразивными частицами различ-
ной зернистости, нанесенными на бумажную или матерчатую основы либо вхо-
дящими в состав специальных паст. В настоящее время большое распростране-
ние получил способ приготовления шлифов на корундовых водоупорных бума-
гах с различной зернистостью изготавливаемые в соответствии с ГОСТ 3647-80 
«Материалы шлифовальные. Классификация. Зернистость и зерновой состав. 
Методы контроля» [20]. 
Полирование проводят на сукне или фетре, который периодически сма-
чивают водным раствором окиси хрома или алюминия. При изготовлении мик-
рошлифов необходимо соблюдать следующие основные правила, которые 
можно считать общими для подавляющего большинства металлов. 
Шлифование следует осуществлять последовательным переходом от бо-
лее крупнозернистой бумаги к бумаге с меньшей зернистостью. При переходе 
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от одного номера бумаги к другому необходимо изменять положение образца 
относительно шлифовальной бумаги на 90° и шлифовать до тех пор, пока не 
исчезнут следы обработки от предшествующего номера бумаги. Чтобы избе-
жать попадания частиц более грубого абразива на бумагу следующего номера, 
образец необходимо каждый раз промывать водой. Не рекомендуется сильно 
прижимать образец к шлифовальной бумаге, так как это может привести к пе-
регреву его поверхности и существенному изменению структуры поверхност-
ного слоя. Чтобы образец не перегревался, его периодически охлаждают в воде. 
Заключительная операция подготовки поверхности микрошлифа – полирование 
– не должна занимать более 3–4 мин. Соблюдение этого правила особенно важ-
но при работе с материалами, содержащими в структуре большие количества 
твердых и хрупких фаз (карбидов, и интерметаллидов и т. п.). При сильном 
прижиме образца в процессе шлифования эти частицы разрушаются и выкра-
шиваются. Абразивный материал забивается в образовавшиеся лунки и на 
шлифе при просмотре под микроскопом на месте включений наблюдаются «за-
пятые» или «точки». Это создаст искаженное представление о структуре метал-
ла, количестве и размерах неметаллических включений. В случае такого нека-
чественного приготовления шлифа его целесообразно переделать шлифованием 
на бумагах последних номеров [21, 22]. 
Травление титана. Наиболее универсальными для выявления микро-
структуры титана и его сплавов являются реактивы, в состав которых входит 
плавиковая кислота. Одним из таких является реактив следующего состава:  
HCI – 16,6 %; 
HNO3 – 16,6 %; 
HF – 16,6 %; 
H2O – 50 %; 
При травлении микрошлифов сварных соединений из титановых сплавов 
особенная тщательность должна быть соблюдена при сушке микрошлифов. Это 
связано с тем, что дефекты в зоне соединения являются местами, из которых 
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при просмотре под микроскопом часто начинает выступать влага, образующая 
в зоне соединения окислы, искажающие реальную структуру [21, 22]. 
Исследование микроструктуры. Исследование микроструктуры прово-
дится путем визуального наблюдения и фотографирования микроструктуры не-
прозрачных объектов в отраженном свете на металлографическом микроскопе, 
при различных увеличениях. Одним из таких микроскопов является Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m (рис. 2.3) оборудованный специальным устройством цифро-
вой визуализации изображений AxioCam MRc5 для фотосъемки. 
 
 
 
Рисунок 2.3 – Микроскоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m 
 
На микроскопе возможны следующие методы исследования: светлое по-
ле, темное поле, дифференциально-интерференционный контраст (ДИК), C-
ДИК (с круговой поляризацией), поляризация, люминесценция. Увеличение 
микроскопа × 50–1000.  
Способ растровой (или сканирующей) микроскопии в настоящее время 
приобрел очень широкое распространение. Исследование осуществляется на 
растровом электронном микроскопе (РЭМ), одним из таких микроскопов явля-
ется РЭМ HITACHI TM1000 (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Общий вид РЭМ HITACHI TM1000 
 
РЭМ HITACHI TM1000 предназначен для исследования изломов и мик-
роструктуры материалов различного назначения, позволяет выяснять особенно-
сти деформации и разрушения материалов, определить тип и найти очаг разру-
шения, проследить стадии разрушения. 
Микроскоп состоит из 3-х блоков – собственно микроскопа с вакуумной 
системой, состоящей из насоса с диафрагмой, обеспечивающего низкий вакуум, 
и турбомолекулярного насоса – для получения высокого вакуума, блока пита-
ния, и управляющего компьютера. Высоковакуумный турбомолекулярный на-
сос поддерживает высокий вакуум 10-5 Па, в верхней части колонны микроско-
па – пушке, в которой расположен вольфрамовый катод. 
Формирование изображения происходит следующим образом. На пушку 
подается ускоряющее напряжение, под действием которого катод начинает 
эмитировать электроны. Электронный пучок, формируемый электромагнитны-
ми линзами в тонкий зонд, взаимодействует с поверхностью образца. Вторич-
ные и отраженные электроны фиксируются твердотельным детектором, на эк-
ране монитора за счет фазового и топографического контраста формируется 
изображение. Изображение сохраняется в файл с расширением .bmp, .jpg, .gif. 
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Управление микроскопом, получение изображения, визуализация произ-
водятся персональным компьютером со специальным программным обеспече-
нием (рис. 2.5).  
 
 
 
Рисунок 2.5 – Окно управляющей программы РЭМ HITACHI TM1000 
 
Технические характеристики: увеличение × 20–10000, разрешение – 30 
нм, глубина резкости 0,5 мм, ускоряющее напряжение – 15 кВ. Камера объек-
тов позволяет размещать образцы довольно больших размеров: диаметром до 
70 и высотой до 20 мм. В этом РЭМ нет регулировки ускоряющего, перемеще-
ния образца по высоте, наклона и вращения. Образец перемещается только по 
осям x, y [24].  
 
2.3 Измерение микротвердости 
 
Испытание на микротвердость применяется при определении твердости 
отдельных фаз и структур сплава, мелких деталей приборов, тонких полуфаб-
рикатов (лент, фольги, проволоки), тонких слоев, получающихся в результате 
химико-термической обработки (цементация, азотирование, цианирование и 
др.), поверхностных слоев металла, изменивших свои свойства в результате 
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снятия стружки, давления, трения. Микротвердость определяют вдавливанием 
алмазной пирамиды. Для испытания на микротвердость применяют прибор 
ПМТ–3 (рис. 2.6).  
 
 
Рисунок 2.6 – Прибор ПМТ–3 
 
Технические характеристики ПМТ–3: увеличение × 130, × 150, × 800; 
Диапазон нагрузки 0,0196–4,9 H, 0,002–0,500 КГС [25]. 
Измерение микротвердости проводится согласно ГОСТ 9450-76 «Измере-
ние микротвердости вдавливанием алмазных наконечников» [26]. 
 
2.4 Испытание на герметичность 
 
 Испытание на герметичность проводится в соответствии с ОСТ 26-11-14-
88 «Сосуды и аппараты, работающие под давлением. Газовые и жидкостные 
методы контроля герметичности» [27].  
Сущность пузырькового метода контроля герметичности состоит в том, 
что изделие наполняют газом (воздухом, азотом или другим инертным газом) 
до установленного техническими условиями давления и выявляют сквозные 
дефекты по появлению пузырьков в воде или в мыльной пене, нанесенной на 
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контролируемую поверхность (надувом воздуха с обмыливанием), или в ванне 
с водой (способ «аквариума»). 
Порядок проведения испытания 
1 Изделие, подлежащее испытанию на герметичность пузырьковым мето-
дом, должно быть очищено от масла и механических загрязнений. 
2 Изделие установить на стенд пневмоиспытаний 
3 Перед заполнением контролируемого изделия воздухом провести про-
дувку подводных трубопроводов сжатым воздухом под давлением 0,2–0,6 МПа 
в течение 2 мин и подсоединить их к входным штуцерам испытуемого изделия. 
4 Плавно открыть доступ воздуха в изделие и поднять давление до уров-
ня, предусмотренного нормативно-технической документацией. Под давлением 
выдержать изделие в соответствии с требованиями «Правил устройства и безо-
пасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением».  
При испытании изделия на герметичность «надувом воздуха с обмылива-
нием» на наружную часть изделия наносится пенообразующий раствор, а при 
испытании способом «аквариума» испытуемое изделие помещается в ванну, за-
полненную водой. При этом температура воды в ванне должна быть не ниже   
10 °C и толщина слоя жидкости над испытуемым изделием, находящимся под 
пробным давлением, должна быть не менее 200 мм. В обоих способах при на-
личии течи на поверхности изделия появляются воздушные пузырьки. При от-
сутствии утечек пузырьков не должно быть. 
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3 Результаты исследования и проведенные работы 
 
3.1 Описание изделия 
 
Анод используются для получения перхлората аммония (NH4ClO4), путем 
электролитического анодного окисления водного раствора хлората. Анод слу-
жит для подвода и равномерного распределения тока в электролите. На рисунке 
3.1 приведен эскиз анода. 
 
 
 
Рисунок 3.1 – Эскиз анода: 1 – штанга; 2 – шина; 3 – крышка; 4 – малый патрубок; 
5 – патрубок; 6 – штифт; 7 – ушко; 8 – сегмент; 9 – заглушка; 10 – фиксатор 
 
 Для уменьшения растворения поверхности анода применяются анодные 
корзины. В качестве материала для изготовления анодных корзин лучше всего 
использовать титан. На титане в присутствии ничтожных следов кислорода или 
иных окислителей образуется тонкая непроводящая окисная пленка, которая 
разрушается только в присутствии ионов фтора. При использовании титановых 
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корзин нужно, чтобы корзина была наполнена анодным материалом выше 
верхнего края покрываемой площади. Титановая корзина может находиться без 
тока в неработающей ванне [28]. 
 
3.2 Сварочные работы 
 
Выбор способа сварки. Для сварки титана применялась ручная аргоно-
дуговая сварка неплавящимся электродом. Дуговая сварка в среде инертных га-
зов является самой широко применяемой. Это объясняется ее относительной 
простотой и большими возможностями. 
Выбор сварочных материалов. Для сварки швов очистного анода выби-
раем сварочную проволоку ВТ1–00 диаметром 3 мм, соответствующая ГОСТ 
27265-87 «Проволока сварочная из титана и титановых сплавов. Технические 
условия» [29]. При использовании этой проволоки нет необходимости в приме-
нении специализированного оборудования. Химический состав сварочной про-
волоки ВТ1–00 представлен в таблице 1.1. 
Так же для аргонодуговой сварки выбираем неплавящиеся вольфрамовые 
электроды 4 ВЛ ТУ 38-19-27-88 соответствущие стандарту ISO 6848-2004 «Ду-
говая сварка и резка. Электроды нерасходуемые вольфрамовые. Классифика-
ция» [30]. Это наиболее распространенные электроды, поскольку они первые 
показали существенные преимущества композиционных электродов над чисто 
вольфрамовыми при сварке на постоянном токе.  
Для защиты сварочной ванны от кислорода воздуха применяем аргон 
первого сорта соответствующий ГОСТ 10157-79 «Аргон газообразный и жид-
кий. Технические условия» [31]. 
Выбор режимов сварки. Сварку титана и его сплавов рекомендуется 
вести в отдельном помещении. Температура воздуха в нем должна быть не ни-
же + 15 °С, а скорость его движения – не более 0,5 м/с. 
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Сварку выполняют на постоянном токе прямой полярности непрерывно 
горящей или импульсной дугой. Сварочный ток выбирают в зависимости от 
толщины свариваемого изделия и диаметра вольфрамового электрода.  
Экспериментальным путем установлены следующие режимы сварки:  
Сила сварочного тока Iсв = 80–100 А, напряжение на дуге Uд = 12–16 В, 
расход аргона 10–14 л/мин. 
Выбор сварочного оборудования. Для выполнения сварочных работ вы-
бираем сварочный аппарат СВАРОГ TIG 250P AC/DC (R62). Изображение сва-
рочного аппарата представлено на рисунке 3.2, а технические характеристики в 
таблице 3.1. 
 
 
 
 Рисунок 3.2 – СВАРОГ TIG 250P AC/DC (R62) 
 
Таблица 3.1 – Технические характеристики СВАРОГ TIG 250P AC/DC (R62) 
Напряжение питающей сети, В 380 ± 15 % 
Потребляемая мощность, кВт 5,04 
Диапазон регулирования сварочного тока, А 10-250 
Диаметр электродов (min–max), мм 1,6–6,0 
Номинальное напряжение, В 42 
Класс защиты IP23 
Класс изоляции B 
Коэффициент мощности 0,93 
Габаритные размеры, мм 560 x 365 x 355 
Вес, кг 30 
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СВАРОГ TIG 250P AC/DC (R62) – инверторный сварочный аппарат про-
фессионального уровня для аргонодуговой сварки (TIG DC), (TIG AC), (TIG 
AC/DC PULSE) и ручной дуговой сварки покрытым электродом (ММА), обору-
дованный цифровым индикатором параметров сварки и большим набором руч-
ных регулировок [32].  
Сварка узлов анода. Перед сваркой все заготовки были зачищены ме-
таллической щеткой, а поверхности, подлежащие сварке, обезжирены           
ацетоном. 
Для всех сварочных операций используется сварочный аппарат СВАРОГ 
TIG 250P AC/DC (R62), аргон газообразный первого сорта, неплавящиеся 
вольфрамовые электроды 4 ВЛ ТУ 38-19-27-88. 
Сборка и сварка малого патрубка и крышки  
1 Малый патрубок и крышка были собраны согласно рисунку 3.3. Зачист-
ка деталей была произведена в процессе сборки перед установкой деталей.  
2 Отверстие для проверки герметичности анода на малом патрубке было 
заклеено скотчем. 
3 По торцам патрубка были установлены заглушки. 
4 Аргон был подан внутрь патрубка. 
5 Сварной шов был выполнен по замкнутому контуру с обеих сторон 
крышки.  
Материалы: присадочная проволока ВТ1–00 диаметром 3 мм, скотч.  
Приспособления: Заглушки 
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Рисунок 3.3 – Сборка и сварка крышки позиция 3 и малого патрубка позиция 4 
 
Сваренный сборочный узел малого патрубка и крышки изображен на ри-
сунке 3.4 ГОСТ 526 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Сваренный сборочный узел малого патрубка и крышки 
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Сборка и сварка патрубка и крышки 
1 Ранее сваренные малый патрубок с крышкой и патрубок были установ-
лены согласно рисунку 3.5. Зачистку деталей производили в процессе сборки 
перед установкой деталей. 
2 Отверстие для проверки герметичности анода на малом патрубке и тех-
нологические пазы на большом патрубке были заклеены скотчем. 
3 По торцам патрубков были установлены заглушки. 
4 Внутрь изделия был подан аргон. 
5 Собранная сборочная единица была помещена на стенд. 
6 Сварной шов был выполнен по замкнутому контуру с присадочной про-
волокой ВТ1–00 диаметром 3 мм. 
Материалы: присадочная проволока ВТ1–00 диаметром 3 мм, скотч.  
Приспособления: Стенд, заглушки. 
 
 
 
Рисунок 3.5 – Сборка и сварка патрубка позиция 5 и крышки позиция 3 
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На рисунке 3.6 изображен внешний вид соединения патрубка и крышки. 
 
 
 
Рисунок 3.6 – Внешний вид соединения патрубка и крышки 
 
Сборка и сварка патрубка и заглушки 
1 Заглушка была установлена в патрубок согласно рисунку 3.7. 
2 Внутрь изделия через отверстие для проверки герметичности анода на 
малом патрубке был подан аргон. 
3 Собранная сборочная единица была помещена на стенд. 
4 Заглушку была приварена к патрубку. 
Материалы: присадочная проволока ВТ1–00 диаметром 3 мм. 
Приспособление: Стенд. 
 
 
Рисунок 3.7 – Сборка и сварка патрубка позиция 5 и заглушки позиция 9 
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Сборка и сварка патрубка и штифта  
1 Патрубок был установлен на стенд. 
2 По торцам патрубков были установлены заглушки. 
3 Внутрь изделия был подан аргон. 
4 Первая шпилька была приварена в произвольном месте (расстояние от 
края патрубка до шпильки размечается по кольцевому контуру линией). Вто-
рую и третью шпильки приварили на 120 ° относительно первой, согласно ри-
сунку 3.8. 
5 С другой стороны патрубка были установлены заглушки. 
Материалы: присадочная проволока ВТ1–00 ГОСТ 27265-87 диаметром 3 
мм.  
Приспособления: Заглушки, Стенд. 
 
 
 
Рисунок 3.8 – Сборка и сварка штифтов и патрубка 
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3.3 Результаты испытания на герметичность 
 
После сборки и сварки очистного анода (рис. 3.9) его герметичность про-
веряется воздухом под давлением 0,15 МПа (1,5 кгс/см2) в соответствии с «ОСТ 
26-11-14-88 Газовые и жидкостные методы контроля герметичности».  
 
 
 
Рисунок 3.9 – Опытный образец анода 
 
Результат испытания: Пузырьков воздуха и падение давления не зафикси-
ровано.  Признаков разгерметизации основного металла и сварных швов не об-
наружено. Образец признается выдержавшим испытания на герметичность. 
Сварной биметаллический титаново-медный анод выполнен в соответствии с 
проектной документацией и действующими техническими условиями ООО 
«Красноярские машиностроительные компоненты».  
 
3.4 Результаты испытания сварного соединения на одноосное стати-
ческое растяжение 
 
Испытание сварных образцов на одноосное статическое растяжение про-
водилось на испытательном комплексе LFM 20 в соответствии с ГОСТ 6996-66 
«Сварные соединения. Методы определения механических свойств». 
Испытание провели на 3-х подготовленных сварных образцах типа ВТ1–
ВТ1. В результате испытания среднее значение предела прочности (σв) образ-
цов со сварным соединением составило 410МПа, для сравнения, теоретическая 
прочность цельных образцов составляет 390–530 МПа. 
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3.5 Результаты металлографического исследования 
 
Металлографическое исследование проводили путем визуального наблю-
дения и фотографирования микроструктуры образцов-свидетелей на металло-
графическом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer Z1m и на РЭМ HITACHI 
TM1000, при различных увеличениях. Сварка образцов-свидетелей осуществ-
лялась без технологической оснастки. 
На рисунках 3.10–3.31 представлены микроструктуры образцов с харак-
терными дефектами сварных соединений. Изображения микроструктур получе-
ны с помощью микроскопа Carl Zeiss Axio Observer Z1m.  
На протравленном сварном образце 1 (рис. 3.10) таврового соединения, 
отчетливо видны границы сварного шва и его дефект – непровар. Сварной шов 
имеет игольчатую структуру типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.10 – Микроструктура сварного соединения 
 системы ВТ1–ВТ1 (образец 1), × 35 
 
На рисунках 3.11, 3.12 при различных увеличения представлены харак-
терные микроструктуры титанового сплава ВТ1. 
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Рисунок 3.11 – Микроструктура ВТ1 (образец 1), ×300 
 
  
 
Рисунок 3.12 – Микроструктура ВТ1 (образец 1), × 700 
 
На рисунках 3.13, 3.14 при различных увеличениях отчетливо видно пе-
реходную зону сварного соединения системы ВТ1–ВТ1. Сварной шов имеет 
игольчатую структуру типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.13 – Микроструктура переходной зоны 
 системы ВТ1–ВТ1 (образец 1), × 300 
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Рисунок 3.14 – Микроструктура переходной зоны 
 системы ВТ1–ВТ1 (образец 1), × 700 
 
При различных увеличениях сварного шва на рисунках 3.15–3.16 видна 
характерная структура игольчатого строения типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.15 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 1), × 150 
 
   
Рисунок 3.16 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 1), × 300 
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На протравленном сварном образце 2 (рис. 3.17) таврового соединения, 
видно, незаполненное сечение шва, относящееся к такому сварному дефекту 
как непровар. Сварной шов имеет игольчатую структуру типа мартенсит с от-
четливыми границами.   
 
 
 
Рисунок 3.17 – Микроструктура сварного соединения  
системы ВТ1–ВТ1 (образец 2), × 35 
 
На рисунках 3.18, 3.19 при различных увеличения представлена харак-
терная микроструктура титанового сплава ВТ1. 
 
  
 
Рисунок 3.18 – Микроструктура ВТ1 (образец 2), × 300 
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Рисунок 3.19 – Микроструктура ВТ1 (образец 2), × 700 
 
На рисунке 3.20 отчетливо видно переходную зону сварного соединения 
системы ВТ1–ВТ1. Сварной шов имеет игольчатую структуру типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.20 – Микроструктура переходной зоны 
 системы ВТ1–ВТ1 (образец 2), × 300 
 
При различных увеличениях сварного шва на рисунках 3.21–3.23 видна 
характерная структура игольчатого строения типа мартенсит. 
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Рисунок 3.21 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 2), × 150 
 
  
 
Рисунок 3.22 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 2), × 300 
 
  
 
Рисунок 3.23 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 2), × 700 
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На протравленном сварном образце 3 (рис. 3.24) таврового соединения, 
отчетливо видны границы сварного шва и его дефект – непровар. Шов имеет 
игольчатую структуру типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.24 – Микроструктура сварного соединения системы 
 ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 35 
 
На рисунках 3.25, 3.26 при различных увеличения представлена харак-
терная микроструктура титанового сплава ВТ1. 
 
  
 
Рисунок 3.25 – Микроструктура ВТ1 (образец 3), × 300 
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Рисунок 3.26 – Микроструктура ВТ1 (образец 3), × 700 
 
На рисунках 3.27, 3.28 при различных увеличениях отчетливо видно пе-
реходную зону сварного соединения системы ВТ1–ВТ1. Сварной шов имеет 
игольчатую структуру типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.27 – Микроструктура переходной зоны 
 системы ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 150 
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Рисунок 3.28 – Микроструктура переходной зоны  
системы ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 300 
 
При различных увеличениях сварного шва на рисунках 3.29–3.31 видна 
характерная структура игольчатого строения типа мартенсит. 
 
 
 
Рисунок 3.29 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 150 
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Рисунок 3.30 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 300 
 
 
 
Рисунок 3.31 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 (образец 3), × 700 
 
С помощью РЭМ HITACHI TM1000 получили следующие фотографии 
микроструктур (рис. 3.32–3.36). На рисунках 3.32, 3.33 при различных увеличе-
ниях отчетливо видно границу переходной зоны сварного соединения системы 
ВТ1–ВТ1. На границе переходной зоны сварной шов имеет игольчатую струк-
туру типа мартенсит. 
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Рисунок 3.32 – Микроструктура переходной зоны системы ВТ1–ВТ1 
 
 
 
Рисунок 3.33 – Микроструктура переходной зоны системы ВТ1–ВТ1 
 
На рисунке 3.34 представлен сварной шов, который имеет характерную 
структуру игольчатого строения типа мартенсит. 
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Рисунок 3.34 – Микроструктура сварного шва системы ВТ1–ВТ1 
 
На рисунках 3.35, 3.36 при различных увеличения представлена харак-
терная микроструктура титанового сплава ВТ1. 
 
 
 
Рисунок 3.35 – Микроструктура протравленного титана марки ВТ1 
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Рисунок 3.36 – Микроструктура протравленного титана марки ВТ1 
 
3.6 Результаты измерения микротвердости 
 
В результате проведения измерения микротвердости отдельных участков 
образца, получили следующие значения микротвердости (рис. 3.37). 
 
 
 
Рисунок 3.37 – Микротвердость участков сварного образца системы ВТ1–ВТ1  
 
Измерение микротвердости сварного образа системы ВТ1–ВТ1 проводи-
лось на приборе ПМТ–3 с нагрузкой равной 50 г, согласно ГОСТ 9450-76 «Из-
мерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1 В данной работе, рассмотрены основные свойства титана и его сплавов. 
2 Рассмотрены виды сварки, особенности и технологические приемы, 
применяемые для сварки титана. Показана важность применения защиты сва-
рочной ванны и околошовной зоны при сварке титана с целью устранения ве-
роятности появления трещин.  
3 Для выполнения сварочных работ выбрано: способ сварки – аргоноду-
говая, неплавящиеся вольфрамовые электроды 4 ВЛ ТУ 38-19-27-88, сварочная 
проволока ВТ1–00 диаметром 3 мм, аргон первого сорта, сварочный аппарат 
СВАРОГ TIG 250P AC/DC (R62). Экспериментальным путем установлены сле-
дующие режимы сварки: сила сварочного тока Iсв = 80–100 А, напряжение на 
дуге Uд = 12–16 В, расход аргона 10–14 л/мин. 
4 Изготовлены образцы-свидетели и опытный образец анода, проведены 
их исследования и испытания. 
5 Проведено испытание анода на герметичность в соответствии с «ОСТ 
26-11-14-88 Газовые и жидкостные методы контроля герметичности». Сварной 
титаново-медный анод признается выдержавшим испытание на герметичность.  
6 Проведено испытание сварных образцов на одноосное статическое рас-
тяжение на испытательном комплексе LFM 20 в соответствии с ГОСТ 6996-66 
«Сварные соединения. Методы определения механических свойств». В резуль-
тате испытания образцов на одноосное статическое растяжение среднее значе-
ние предела прочности (σв) образцов со сварным соединением составило 
410МПа. 
7 Проведено металлографическое исследование на металлографическом 
микроскопе Carl Zeiss Axio Observer Z1m и на РЭМ HITACHI TM1000, при 
проведении металлографического исследования получены фотографии харак-
терных микроструктур сварных образцов. На большей части образцов-
свидетелей изготовленных без применения технологической оснастки обнару-
жены дефекты типа – непровар.   
59 
 
8 Проведено измерение микротвердости отдельных участков сварного со-
единения на приборе ПМТ–3 согласно ГОСТ 9450-76 «Измерение микротвер-
дости вдавливанием алмазных наконечников». Микротвердость (HV) основного 
металла марки ВТ1 составила 179–189 МПа, а микротвердость сварного шва 
составила 438–458 МПа. 
9 Результаты исследований будут использованы для оптимизации техно-
логии аргонодуговой сварки очистных анодов на предприятии ООО «Красно-
ярские машиностроительные компоненты». 
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